‹leri Seramik Malzemeler ‹çin Yeni Bir Üretim Tekni¤i Olarak Mürekkep Püskürtmeli Do¤rudan Bask› Yöntemi by Özkol, Emre et al.
B‹L‹M-TEKNOLOJ‹ / SCIENCE-TECHNOLOGY
106 Nisan-Haziran 2009 April-June No: 28
1. Girifl
H›zl› ilk örnekleme, üç boyutlu bilgisayar modellerinin, elle
tutulur gerçek nesnelere dönüfltürülmesinde kullan›lan yöntem-
lerinin genel ad›d›r. Bu yöntemlerle yap›lan üretimin herhangi
bir aflamas›nda bir kal›b›n kullan›m› ya da ürün üzerinde ek bir
ifllem yap›lmas› söz konusu de¤ildir.
H›zl› ilk örnekleme yöntemlerinden biri olan MPDB k›saca,
üç boyutlu bir modelin iki boyutlu kesitlerinin üst üste gelecek
flekilde, bir yaz›c› vas›tas›yla bas›lmas› ve böylece parçan›n el-
de edilmesi süreci olarak tan›mlan›r. Bu süreç tamamen bilgi-
sayar kontrolünde gerçekleflir ve temel safhalar› flunlard›r: 1.
Üç boyutlu modelin bilgisayar ortam›nda tasarlanmas›, 2. Bu
modele ait bilgilerin iki boyutlu kesit verilerine dönüfltürülmesi,
3. Yaz›c› vas›tas›yla kesitlerin bas›lmas›, 4. Bas›lm›fl olan s›v›
haldeki katmanlar›n kat›laflt›r›lmas›, 5. Organik unsurlara yöne-
lik ›s›l ifllem ve 6. Sinterleme.
MPDB yönteminin di¤er h›zl› ilk örnekleme yöntemlerine gö-
1. Introduction
Rapid Prototyping is a general term for the production
techniques, which are used to build up 3D-objects using
computer models. These methods do not require any mold
or die and there is no need for any further machining of the
prototypes as well.
DIP is a solid free-forming process, in which 2D-slices of
a 3D-model are deposited on top of each other, in order to
produce a component of desired geometry and compositi-
on. The entire process is computer-controlled and the main
steps can be given as: 1. Creation of the 3D-model, 2. Con-
version of the model into 2D-data, 3. Printing individual 2D-
slices, 4. Hardening, 5. Debindering, and 6. Sintering.
The main advantages of DIP in comparison to the other
rapid prototyping methods are:
• Production of components of complex shape and var-
ying composition (functionally graded materials1, compo-
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Abstract
Rapid prototyping of ceramic materials has become an important topic of research in the recent years. This study
focuses on the development of a printing unit for the Direct Inkjet Printing (DIP) process, which is a promising
rapid prototyping method especially for engineering ceramics. A ceramic ink was developed as well, which was an
aqueous 3Y-TZP suspension. The particle size and distribution, viscosity, pH-value, and surface tension of the
suspension were adjusted to ensure the compatibility with the printing unit. Three-dimensional 3Y-TZP components
in millimeter scale were produced. The printed structures were sintered up to 97 % of the full density.
Özet
H›zl› ilk örnekleme (rapid prototyping) yöntemleri kullan›larak ileri seramik malzemelerin üretilmesi, seramik
sektörü aç›s›ndan gün geçtikçe önem kazanan bir ihtiyaçt›r. Çal›flmam›zda, bu ihtiyaca cevap vermek üzere, h›zl›
ilk örnekleme yöntemlerinden mürekkep püskürtmeli do¤rudan bask› tekni¤ini (MPDB), seramik malzemelere
uyarlamak amac›yla bir yaz›c› düzene¤i gelifltirilmifltir. Gelifltirilen yaz›c› düzene¤i ile bas›lmak üzere su bazl›
3Y-TZP içeren bir kat› as›lt› haz›rlanm›flt›r. Kat› as›lt› ile yaz›c› düzene¤i aras›nda tam bir uyum sa¤layabilmek
için, kat› as›lt›n›n tane boyu ve da¤›l›m›, viskozitesi, yüzey gerilimi ve pH de¤erleri, yaz›c›n›n ihtiyaçlar›na göre
ayarlanm›flt›r. MPDB tekni¤i ile üç boyutlu 3Y-TZP numuneler üretilmifltir. Sinterlenen numunelerde, teorik
malzeme yo¤unlu¤unun yüzde 97’sine kadar ulafl›ld›¤› görülmüfltür.
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re en önemli art›lar› flunlard›r:
• Karmafl›k flekilli ve parça bütünün-
de farkl› bileflimlerden oluflan elemanla-
r›n (tabakal› fonksiyonel malzemeler1,
boflluklu elemanlar2) üretimi,
• Üretilen elemanlar›n, yaz›c›n›n yük-
sek düzlemsel ve yanal çözünürlü¤ü sa-
yesinde, modelle fleklen bire bir uyumu,
• Sinterlenen elemanlarda, yüksek
yo¤unluk, pürüzsüz yüzey ve iyi meka-
nik özellikler,
• Tasarlanan modele ulaflmak için
sinterleme haricinde bir iflleme gerek ol-
mamas› ve benzer yöntemlere göre da-
ha ekonomik oluflu.
Bugüne kadar yay›mlanm›fl olan
MPDB ile seramik üretimi konulu araflt›r-
malarda, hepsi mikrometrik boyutta ol-
mak üzere, ince tabakalar, sütunlar ve
duvarlar gibi birtak›m elemanlar›n bu
yöntemle üretilebilece¤i gösterilmifltir.3
Bu sahada yay›mlanan çal›flmalar›m›z,
bu yöntem ile milimetrik boyutlardaki
elemanlar›n da üretilebilece¤ini göster-
mektedir. 4, 5
fiekil 1’de genel bir MPDB yaz›c› dü-
zene¤inin flemas› görülmektedir. Bu ya-
z›c›da dört adet bask› kafas› bulunmak-
ta ve bunlar x ekseni yönünde hareket
eden bir yaz›c› k›za¤› ile püskürtmenin
yap›laca¤› koordinatlara tafl›nmaktad›r-
lar. Bask› kafalar› A, B, C ve D örnek
maddelerini içermektedirler. Üretilecek
eleman›n (flekildeki diflliler) kesitleri alt-
l›k üzerine afla¤›dan yukar›ya do¤ru kat-
manlar halinde püskürtülür ve en üst kesitin de püskürtülmesi
ile eleman tamamlan›r. Bask› esnas›nda bask› kafalar› ile bas›-
lan yüzey aras›ndaki mesafeyi sabit tutmak için altl›k afla¤›ya
do¤ru hareket ettirilir. Çal›flmam›zda gelifltirilmifl düzene¤in fle-
kildekinden tek fark›, tek bir bask› kafas›n›n olmas›d›r. fiekilde
birden fazla bask› kafas›na yer verilmesinin sebebi, MPDB yön-
temi ile üretilebilecek elemanlar›n çeflitlili¤ini ve karmafl›kl›¤›n›
daha iyi ifade edebilmektir.
Çal›flmam›z›n hedefi, MPDB için kullan›labilecek bir yaz›c›
düzene¤i ile bu düzenek ile uyumlu su bazl› bir 3Y-TZP kat›
as›lt›s› gelifltirmektir. Buradaki çeliflki, gelifltirilecek as›lt›n›n
hem yüksek bir kat› madde miktar›na sahip olmas›, hem de ya-
z›c› ile bas›labilecek kadar düflük bir viskoziteye sahip olmas›
gereklili¤idir. Çal›flman›n di¤er bir hedefi de, gelifltirilen bu sis-
temi kullanarak gözeneklili¤i düflük ve milimetrik boyutlarda 3Y-
TZP elemanlar üretmektir.
2. Deneysel Çal›flmalar
2.1. Yaz›c› Düzene¤inin Kurulmas›
Bu çal›flmada kullan›lan yaz›c› düzene¤i, HP© DeskJet mar-
ka ›s›l bask› kafalar› olan büro tipi bir yaz›c›n›n MPDB’ye uygun
flekilde de¤ifltirilmesi ile gelifltirilmifltir. Haz›rlanan as›lt› siyah
fiekil 1. MPDB yaz›c› düzene¤i flemas›. Fig. 1. A sketch of a general DIP system.
nents including cavities2),
• Good match in shape between the model and the prin-
ted due to high planar and lateral resolution of the printing
system,
• High density, good surface quality, and mechanical
properties of the products,
• No need for further processing except sintering, which
distinguishes DIP to be more economical in comparison to
similar techniques.
State of the art until our results was production of ceramic
structures such as thin films, pillars, and thin walls in micro-
meter scale.3 Our previous studies demonstrated that produ-
cing ceramic components in millimeter scale was possible
as well.4, 5
The objective of this study was to develop a printing unit
and a highly loaded printable aqueous 3Y-TZP suspension.
A significant challenge was developing an ink, which conta-
ins a high amount of solid particles but is also low viscous
because of compatibility reasons. A further goal was to pro-
duce dense 3Y-TZP structures in millimeter scale using the
developed printing system.
A simple sketch of a general DIP system is shown in
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fiekil 2. Is›l bask› kafas›n›n genel iflleyifl flemas›. Fig. 2. Sketch of thermal (bubble-jet) droplet generation.
Fig.1. The depicted printer has four identical printheads,
which are driven on the x-axis in order to ensure the deposi-
tion onto the defined coordinates. The four printheads are fil-
led with various suspensions of different sample materials
such as A, B, C, and D. The cross sections of the model ob-
ject (the gears in Fig.1) are printed on a substrate from bot-
tom to up and the object is generated when the printing of all
cross sections is finished. In order to maintain an optimum
distance between the printheads and the printing zone, the
substrate is moved gradually downwards in the z direction.
The only difference between the developed printing system
and the printer in Fig.1 is the number of the printheads. The
printer, which is described in this study, uses only one print-
head. The reason that a printer with four printheads (Fig.1) is
shown, is to visualize the diversity and complexity of the DIP
process and the possible products. 
The results of this study definitely demonstrate, that the
DIP process offers a promising potential to produce comp-
lex ceramic components.
2. Experimental
2.1. The Printing Device
The printing unit was a modified HP© DeskJet office prin-
ter, which is a thermal inkjet printer. The printer includes two
cartridges for black and color inks. The black ink printhead
was utilized to print the suspensions. The thermal (bubble-
jet) droplet generation principle (Fig. 2) can briefly be defi-
ned as a local overheating of the ink in the nozzle, which cre-
ates a bubble that ejects the ink through the nozzle-orifice.
The modified printing unit meets the following demands
of a DIP system: 1. Printing individual two-dimensional
cross-section data onto the substrate, 2. Hardening the prin-
ted layers, 3. Maintaining the optimum working distance. In
order to provide an over-printing in the same position a cont-
rol unit was developed. An ultrasonic cleaning mechanism
was developed, which prevented the nozzle-clogging and
maintained a continuous printing process. To dry the depo-
sited layers a spotlight (300 W) was mounted above the prin-
ting path. A substrate carrying platform, which is movable in
the z-direction, was mounted to provide a constant working
distance between the substrate and the printhead.
mürekkebe ait bask› kafas› kullan›larak bas›lm›flt›r. fiekil 2’de ›s›l
bir bask› kafas›n›n genel iflleyifl flemas› verilmifltir. K›saca aç›k-
lamak gerekirse, her püskürtme memesinin taban›nda bir di-
renç eleman› bulunmaktad›r. Bu eleman ani olarak ›s›t›ld›¤›nda
meme haznesinde bulunan mürekkep k›smen buharlaflmakta
ve hazne içerisinde bir gaz kabarc›¤› oluflturmaktad›r. Bu ka-
barc›¤›n sebep oldu¤u bas›nç, mürekkep damlas›n›n meme
a¤z›ndan d›flar› itilmesini sa¤lamaktad›r. 
Yaz›c› düzene¤i afla¤›daki ihtiyaçlara karfl›l›k verecek fle-
kilde de¤ifltirilmifltir: 1. ‹ki boyutlu kesit verilerinin yaz›c› vas›-
tas›yla, kusursuz olarak altl›k yüzeyine bas›lmas›, 2. Bas›lm›fl
s›v› haldeki katmanlar›n kat›laflt›r›lmas›, 3. Bask› kafas› ile ba-
s›lan kesitler aras›ndaki en uygun (optimum) mesafenin sa¤-
lanmas›. Altl›k üzerindeki bir noktaya birçok katman›n üst üste
bas›labilmesi için bir kontrol devresi gelifltirilmifltir. As›lt›daki
parçac›klar›n, püskürtme memelerini t›kamas›n› engellemek
ve devaml› bir bask› süreci sa¤lamak için, bask› kafas›n› dü-
zenli olarak temizleyecek sesüstü (ultrasonik) bir cihaz geliflti-
rilmifltir. Bas›lan katmanlar›n kurutulabilmesi için, düzene¤in
üzerine 300 vat gücünde bir projektör yerlefltirilmifltir. Düzene-
¤in alt›na, altl›¤› z ekseni yönünde hareket ettirerek bas›lan
son katman ile bask› kafas› aras›ndaki mesafeyi sabit tutacak
bir tafl›y›c› monte edilmifltir.
2.2. Çal›flmada Kullan›lan Malzemeler
Bu çal›flmada, 3Y-TZP (TZ-3YS-E, Tosoh Corp., Japonya)
tozu, karbosilik asit içeren yüzey etkin, organik bir da¤›t›c›
madde (deflokkulant) (Dolapix CE64, Z&S, Almanya) kullan›la-
rak su içerisinde da¤›t›larak (dispersiyon) bir kat› as›lt› elde
edilmifltir. Üretici verilerine göre, kullan›lm›fl olan 3Y-TZP tozu-
nun özgül yüzey alan› 7 ± 2 m2/g ve ortalama temel parçac›k
boyutu 90 nm’dir. Kat› as›lt›n›n fiziksel özelliklerini ve da¤›l›m
kararl›l›¤›n› ayarlamak amac›yla as›lt›ya, nem tutucu maddeler
(etilen glikol, 2-pirolidon, üre vb.), uçucu maddeler (isopropa-
nol vb.) ve yüzey etkin da¤›t›c› maddeler eklenmifltir.
2.3. Mürekkebin Haz›rlanmas› ve Özelliklerinin 
Belirlenmesi
Topaklanm›fl (aglomere olmufl) parçac›klar› parçalamak ve
kat› as›lt›y› homojen bir hale getirebilmek için, as›lt› sürtünmeli
yüksek enerji de¤irmeni (atritör) vas›tas›yla ö¤ütülmüfltür. Ö¤ü-
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fiekil 3. 10x10x11 mm3 boyutunda, görece büyük boyutlu, 3Y-TZP numuneler. Fig. 3. Printed massive 3Y-TZP structures of 10x10x11 mm3.
tülmüfl kat› as›lt›daki parçac›klar›n tane boyu ve da¤›l›m› lazer
k›r›n›m› yöntemi (MasterSizer2000, Malvern, Birleflik Krall›k) ile
tespit edilmifltir. Kat› as›lt›n›n viskozitesi dönel bir viskometre
(Viscolab LC 10, Physica, Almanya) ile, pH de¤eri de bir pH
elektrodu (InLab 417, Mettler Toledo, Almanya) ile ölçülmüfltür.
Kat› as›lt›n›n devingen (dinamik) yüzey gerilimi de¤erleri, aza-
mi hava kabarc›¤› bas›nc› yöntemi (pro line t15, SITA, Alman-
ya) ile tespit edilmifltir. 
2.4. Üretilen Numunelerin Sinterlenmesi ve Özelliklerinin
Belirlenmesi
MPDB ile üretilen numuneler, 80 °C’deki bir kurutma f›r›n›n-
da 12 saat kurutulmufl, ard›ndan da yap›lar›ndaki organik mad-
delerden ar›nd›r›lmak üzere, 550 °C’de 1 saat ›s›l ifllem gör-
müfllerdir. Numuneler daha sonra 1450 °C’de, 2,5 saat, iri tane-
li ZrO2 tozu içerisinde sinterlenmifllerdir. Sinterlenen numunele-
rin yo¤unluk ve gözeneklilik ölçümleri, Arflimet prensibine göre
yap›lm›flt›r.
Deneylerde kullan›lan bask› kafas›n›n ve üretilen numunele-
rin mikro yap›s›, taramal› elektron mikroskobu (SEM) (Leo 440i,
Carl Zeiss, Almanya) ile incelenmifltir. ‹fllem görmemifl 3Y-TZP
tozunun parçac›k boyu ile sinterlenen numunelerin tane boyu,
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) (CM30, Philips, Hollan-
da) ile tespit edilmifltir.
3. Deney Sonuçlar› ve Tart›flma
3.1. Mürekkebin Özellikleri
Mürekkep, hacmen yüzde 25 3Y-TZP tozu içeren su bazl›
bir kat› as›lt›ya çeflitli maddelerin eklenmesi ile haz›rlanm›flt›r.
Ö¤ütülmüfl as›lt›n›n d50 ve d90 de¤erleri s›ras›yla 0,150 µm ve
0,600 µm olarak ölçülmüfltür. Kat› as›lt›n›n viskozitesinin artan
kayma h›z› ile sürekli olarak azalarak, kayma h›z› 500 s-1’e yak-
laflt›¤›nda 15 mPas civar›nda sabit bir de¤er ald›¤› saptanm›fl-
t›r. Yaz›c› mürekkebinin 500 s-1’deki viskozitesi ise 5 mPas ola-
rak ölçülmüfltür. Buna ra¤men, gelifltirilen kat› as›lt›n›n viskozi-
2.2. Materials
In this study, 3Y-TZP powder (TZ-3YS-E, Tosoh Corp., Ja-
pan) was dispersed in aqueous medium using a dispersant
based on carboxylic acid (Dolapix CE64, Z&S, Germany).
According to the manufacturer’s datasheet the powder has
a specific surface area of 7 ± 2 m2/g and a primary particle
size of 90 nm. The physical properties of the suspension we-
re adjusted by addition of moisture-retaining additives (such
as ethylene glycol, 2-pyrrollidone, urea etc.) and volatile ad-
ditives (such as isopropanol), and the dispersant.
2.3. Preparation and Characterization of the Ceramic Ink
The suspension was attrition milled for homogenization
and deagglomeration. The particle size and distribution was
measured by laser-scattering (MasterSizer2000, Malvern
Instruments, UK). The viscosity of the suspension was deter-
mined using a rotational rheometer (Viscolab LC 10, Physi-
ca, Germany). The pH-value of the suspension was recor-
ded by a pH-electrode (InLab 417, Mettler Toledo, Ger-
many). The surface tension of the suspension was determi-
ned using bubble pressure tensiometry (pro line t15, SITA,
Germany).
2.4. Sintering and Evaluation of the Printed Samples
Printed components were dried in a drying chamber at
80 °C for 12 h. The organic residue in the components was
pyrolized 1 h at 550 °C. The parts were subsequently sinte-
red 2.5 h at 1450 °C in a powder bed of coarse ZrO2. The
density of the sintered parts was determined according to
the buoyancy principle.
The printing system and the microstructure of printed
structures were analyzed with scanning electron microscopy
(SEM) (Leo 440i, Carl Zeiss, Germany). The particle and gra-
in size were determined by transmission electron micros-
copy (TEM) (CM30, Philips, The Netherlands).
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te aç›s›ndan yaz›c› ile uyumlu oldu¤u görülmüfltür. Gelifltirilen
kat› as›lt›n›n içerdi¤i tanecik miktar›n›n hacmen yüzde 25 ile s›-
n›rland›r›lmas›n›n sebebi, yaz›c›n›n düflük viskozite de¤erlerine
sahip as›lt›larla uyum içerisinde çal›flmas›d›r. Kararl› bir parça-
c›k da¤›l›m› gösteren kat› as›lt›n›n pH de¤eri 8,5 olarak ölçül-
müfltür. Yaz›c› mürekkebi ile kat› as›lt›n›n devingen yüzey geri-
limleri (yüzey yafl› < 20 ms) s›ras›yla 50 mN/m ve 47,5 mN/m
olarak ölçülmüfltür.
3.2. Numunelerin Üretilmesi ve Özellikleri 
Bask› kafas› temizleme cihaz›, püskürtme memelerini bask›
esnas›nda etkili bir flekilde temizlemifl ve bu sayede kat› as›lt›-
n›n bütün memeler kullan›larak, kararl› bir flekilde bas›labilme-
sini sa¤lam›flt›r. Bas›lm›fl katmanlarda kuruma esnas›nda geri-
lim ve çatlaklar›n oluflmamas› için, katmanlar h›zl› bir flekilde
kurutulmufllard›r. Çal›flmam›z›n girifl bölümünde de de¤inildi¤i
gibi, flimdiye kadar MPDB yöntemi ile ancak mikrometrik bo-
yutlarda seramik elemanlar üretilebilmifltir. O aç›dan bu çal›fl-
mada üretilen milimetrik boyutlu seramik elemanlar, MPDB ça-
l›flmalar› alan›nda bir yeniliktir. fiekil 3’de gösterilen 10x10x11
mm3 boyutundaki numunelerin önemi bu aç›dan büyüktür.
fiekil 4’da, karmafl›k yap›daki elemana örnek olarak, sinüs
e¤risi benzeri kanallar› (duvar kal›nl›¤› 400 µm) olan bir numu-
ne gösterilmektedir. Bu numune yaklafl›k otuz dakikada üretil-
mifltir.
Üretilen elemanlar›n yafl geometrik yo¤unlu¤u yaklafl›k yüz-
de 50 olarak ölçülmüfltür. Sinterlenmifl numunelerde ise teorik
malzeme yo¤unlu¤unun yüzde 97’sine kadar ulafl›lm›flt›r. Sin-
terlenen 3Y-TZP numunelerin mikro yap›s› TEM (fiekil 5) ile in-
celenmifltir ve tane boyunun 200 nm oldu¤u gözükmektedir. 
4. Çal›flman›n Genel Sonuçlar›
Bu çal›flmada, MPDB ile seramik elemanlar›n üretilebilme-
sine yönelik bir yaz›c› düzene¤i ile su bazl› ve 3Y-TZP parça-
c›klar› içeren bir kat› as›lt› gelifltirilmifltir. Bu düzene¤in kurulma-
s›nda büro tipi bir yaz›c›n›n üzerinde flu de¤ifliklikler yap›lm›fl-
t›r: ayn› noktaya basmay› sa¤layan bir kontrol devresinin gelifl-
3. Results and Discussion 
3.1. Properties of the Ceramic Ink
An aqueous 3Y-TZP suspension with a solid content of 25
vol.% was prepared. After attrition milling mean (d50) and ulti-
mate particle (d90) size values of 0.150 µm and 0.600 µm we-
re achieved. The viscosity was 15 mPas at shear rates > 500
s-1 and the suspension showed a shear thinning behavior. Alt-
hough this value was higher than the viscosity of the original
ink (5 mPas), the suspension was compatible with the prin-
ting system. Because of viscosity constraints the solid con-
tent of the suspension was limited to 25 vol.%. The pH-value
was 8.5 and the suspension was stable at this value. The
dynamic surface tension (surface age < 20 ms) of the sus-
pension was determined to be 47.5 mN/m, which was close
to the dynamic surface tension of the original ink (50 mN/m).
3.2. The Printing Process and Properties of the Printed
Samples
The printhead-cleaning mechanism ensured a stable
printing of the suspension through all nozzles. The deposi-
ted layers were hardened individually to ensure a crack-free
and uniform drying. As mentioned in the introduction, only
ceramic parts of micrometric scale are reported in the previ-
ously published studies on DIP. This study is of special inte-
rest, because it demonstrates that the production of millime-
ter-sized components is possible as well. Directly printed
green bodies (10x10x11 mm3) are shown in Fig. 3, which are
important examples of such components.
A printed 3Y-TZP structure with sinusoidal curved chan-
nels (wall thickness of 400 µm) is shown in Fig. 4. The entire
printing process for this component was about 30 minutes.
The green density of the printed 3Y-TZP components was
measured to be about 50 %. After sintering, some of the
components revealed a density up to 97 %. The microstruc-
ture of sintered 3Y-TZP specimens was analyzed with TEM
(Fig. 5). The grain size is about 200 nm, which points to go-
od mechanical properties.
fiekil 4. E¤ik kanallara sahip bir 3Y-TZP numune.  Fig. 4. Printed 3Y-TZP structure with curved channels.
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tirilmesi, bask› kafas›n› düzenli olarak temizleyecek bir cihaz›n
gelifltirilmesi, bas›lan katmanlar ile bask› kafas› aras›ndaki me-
safeyi ayarlayan bir tafl›y›c›n›n gelifltirilmesi ve bas›lan katman-
lar›n kat›laflmas›n› sa¤layan bir düzene¤in gelifltirilmesi. Haz›r-
lanan mürekkep, gelifltirilen yaz›c› ile kararl› ve devaml› bir fle-
kilde bas›lm›fl ve azami yüzde 97 yo¤unlukta ve tane boyu 200
nm olan 3Z-TYP elemanlar üretilmifltir.
MPDB için gelifltirilen 3Y-TZP kat› as›lt›s› hacmen yüzde 25
seramik parçac›k içermektedir. Bu as›lt›n›n viskozitesi, yüzey
gerilimi, pH de¤eri ve as›lt› içerisindeki parçac›klar›n boyutu ve
da¤›l›m› ayarlanarak, as›lt› ile yaz›c› düzene¤i uyumlu hale ge-
tirilmifltir.
Bu çal›flma, seramiklerin MPDB ile üretilmesinde bafllang›ç
niteli¤inde olmas›na ra¤men, karmafl›k flekilli, sade veya kar-
ma bir bileflime sahip ve gözeneklili¤i ayarlanabilir elemanlar›n
üretimi için, MPDB’nin uygun bir yöntem olarak gelecek vadet-
ti¤ini göstermektedir.
Önümüzdeki hedefler, gelifltirilmifl MPDB düzene¤inin do-
nan›m ve yaz›l›m yönündeki eksiklerini tamamlamak ve çeflitli
seramik malzemelere ait kararl› kat› as›lt›lar gelifltirerek MPDB
yöntemini seramik elemanlar için ticari bir üretim metodu hali-
ne getirmektir.
4. Conclusions
A DIP printing unit and a compatible 3Y-TZP suspension
were developed. The printing unit included the modificati-
ons: a control unit for overprinting, a printhead-cleaning
mechanism, a z-drive for substrate positioning, and a depo-
sit-hardening mechanism. A continuous and stable printing
process as well as generation of dense three-dimensional
3Y-TZP components was demonstrated. The sintered com-
ponents revealed a density of 97 % and the grain size of the
components was about 200 nm.
The 3Y-TZP suspension had 25 vol.% solid content. Par-
ticle size and distribution, viscosity, surface tension, and pH-
value of the suspension were adjusted to ensure a compati-
bility with the printing unit. 
As these preliminary results show, DIP is one of the most
promising rapid manufacturing techniques especially for
dense ceramic components of any geometrical shape and
composition.
Further research in this area should focus on improve-
ment of hardware and software of the printing system and
the development of stable inks with a high solid content of
various materials in order to commercialize the DIP method.
fiekil 5. Sinterlenmifl bir numunenin 
(3Y-TZP) mikro yap›s›n›n TEM görüntüsü.
Fig. 5. TEM image of a sintered 3Y-TZP specimen.
